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 3فصل 
 

 کیفیتضمین ت

 مقدمه -2

متناسب با اندازه ایتضمین کیفیت تجزیهکلی در این فصل سعی شده است تا به برخی از اصول 

ای به زیهکربن اقیانوسی اشاره شود. کاربردهای خاص کنترل کیفیت تج اکسیدگیری پارامترهای دی

 یات بیشتری بیان شده است. با جزئ 4ی استاندارد مجزا در فصل عملیاتهای عنوان بخشی از روش

تواند به مشتریان و استفادهوسیله آن میای است که یک آزمایشگاه بهسامانهتضمین کیفیت شامل 

تایید شده و مشخصی های تولید شده توسط آزمایشگاه از کیفیت کنندگان خارجی اطمینان دهد که داده

های کربن اقیانوسی به میزان تجربه و توجه درگذشته، کیفیت اکثر داده (Dux,1990).  برخوردار است

 اییک برنامه رسمی تضمین کیفیت برای ایجاد و توسعه مجموعه داشت.بستگی  گرتجزیهشخص 

هایی است که توسط گیریاندازهبه ثبات بین های کربن اقیانوسی نیاز است که وابسته از دادهجهانی 

آزمایش "ای در طول چنین برنامه .1شودها در گستره وسیع زمانی انجام میزیادی از آزمایشگاه تعداد

همانطور که  (JGOFS) "جهانی اقیانوس هاشار مطالعه مشترک " و (WOCE)"هاچرخه جهانی اقیانوس

و فعالیت ( ذکر شد، آغاز گردید. یک برنامه تضمین کیفیت شامل د1994ولیه این دستورکار )در نسخه ا

 (:Taylor, 1987) نترل کیفیت و ارزیابی کیفیتمجزای مرتبط است، ک

گیری است تا هایی است که هدف آن کنترل کیفیت یک اندازهسامانه کلی فعالیت - کنترل کیفیت

با  های تولید شدهنیازهای مصرف کننده را برآورده کند. هدف این است که اطمینان حاصل شود داده

راضی  و بنابراین، کیفیت است ایدارای صحت معین و از پیش تعیین شده نان مشخصیک درجه اطمی

 کند.ایجاد می ای را برای مصرف کنندهمقتصدانهکننده، قابل اعتماد و 

هایی است که هدف آن ایجاد ضمانت برای انجام موثر فرآیند سامانه کلی فعالیت -ارزیابی کیفیت 

  ای، نتیجه ارزیابی کیفیت است.کیفیت آنالیزها و عملکرد سامانه تجزیهکنترل کیفیت است. پایش پیوسته 

 کنترل کیفیت -1

های آن با ویژگیگیری پایدار است به نحوی که اندازهایجاد یک سامانه  ،هدف از کنترل کیفیت

که باشد. همه مواردی  "تحت کنترل"گیری های آماری قابل بررسی باشد، یعنی اندازهاستفاده از روش

-گیری را تحت تاثیر قرار دهند، باید بهینه سازی شوند و چنانچه قرار است اندازهتوانند فرایند اندازهمی

داشته شوند. کیفیت  لازم ثابت نگه های تکثیرپذیری انجام شوند پارامترهای تاثیرگذار باید تا حدگیری

                                                           

  ای توسطبرای یک آزمایشگاه تجزیه رسمیت طرح اجمالی چگونگی بنیانگذاری یک برنامه تضمین کیفی -1

(1991) Dux  (1991) توان در کتابه است. اطلاعات مفید اضافی را میتوضیح داده شد  Taylor افتی. 
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ه به طور کلی در سه دسته قرار می تاثیر چندین فاکتور قرار گیرد کتواند تحت گیری میاندازهیک 

 های مدیریت، آموزش پرسنل و عملیات فنیشیوه :(Taylor & Oppermann, 1986) گیرند

تجزیه شخص آموزش  های فردی واگرچه تاکید بر کیفیت توسط مدیر آزمایشگاه همراه با قابلیت

 هده کنید:این مراجع را مشا)های با کیفیت بالا ضروری است گر برای تولید داده

 (Taylor and Oppermann, 1986; Taylor, 1987; Vijverberg and Cofino, 1987; Dux, 1990) 

شود. در این کتاب تاکید بر مستندسازی در اینجا بحث نمیاین حال، این جنبه کنترل کیفیت  با

 انجام شود.  تمام عملیات فنی تحت شرایط ثابت و مطمئنیبه نحوی که دستورکارهای استاندارد است 

هایی است که در وضعیت مناسبی نگهداری اولین لازمه کنترل کیفیت استفاده از ابزار و دستگاه

-اندازه هاییوهش  ،(GLPs)آزمایشگاهی خوب  هایهیوشاستفاده از همراه با چنین تجهیزاتی اند. شده

 شوند.می تکمیل (SOPs)های عملیاتی استاندارد و روش (GMPs)گیری خوب 

GLPمانند  اشاره دارد، ها در آزمایشگاهگیریها به عملیات کلی مرتبط با بسیاری از اندازه

مواد شیمیایی و تمیز  ذخیرهها، کنترل و نحوه مدیریت نمونه ،ها، یادداشتنگهداری ابزار و تجهیزات

ها GMPو   هاGLPهستند. هر دو دستهها مخصوص تکنیکها GMPسازی شیشه آلات آزمایشگاهی. 

تواند منجر به شوند تا همه عملیات مهمی که میمیو مستندسازی  داده شده سط هر آزمایشگاه توسعهتو

 د.ننتایج شود، شناخته شوخطای معین در  یا نوسانات و

ای را بیان های تجزیهنحوه انجام عملیات خاص یا روش  (SOPs)های عملیاتی استانداردروش

ور کامل روش کاری را که یک ستندی هستند که به طم هایها شامل دستور العملاین روشکنند. می

که به خوبی هایی SOP دهند. درتوضیح می ،آورددست را بهگر باید انجام دهد تا نتایج دلخواه تجزیه

دست حمل برای تمام پارامترهای اصلی و تاثیرگذار که لازم است جهت بهاند، محدوده قابل تنوشته شده

آورده شده است. این کتاب مشتمل بر تعدادی از این  ،ظر کنترل شوندنآوردن نتایج با صحت مورد 

SOP ند و با افزایش تجربیات و امورد استفاده قرار گرفته 1991هاست که بسیاری از آنها از اوایل دهه

به جای  "دستورکار"برای تسهیل در ترجمه از عبارت  ،در ادامه[ اند.آوری اصلاح شدهفن پیشرفت

  .]استفاده شده است "عملیاتی استاندارد روش"

 ارزیابی کیفیت -3

های خروجی است های کلیدی برنامه تضمین کیفیت، ارزیابی آماری کیفیت دادهیکی از بخش

های درونی و هم بیرونی مورد روشرا ببینید(. برای ارزیابی کیفیت، هم  22و  22دستورکارهای )

برخی  .بوده و نیازی به توضیح ندارندها بسیار واضح روشغلب این (. ا1گیرند )جدول استفاده قرار می

 شوند.ها در ادامه با جزییات بیشتری توضیح داده میروشاز این 
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 .(Taylor,1987)کیفیت  ارزیابیهای روش -2جدول 

 های درونیروش

 های تکراریگیریاندازه

 های آزمایشی داخلینمونه

 ای کنترلنموداره

 گراشخاص تجزیهتعویض 

 تعویض تجهیزات

 های مستقلگیریاندازه

 های قطعیگیری از طریق روشاندازه

 ممیزی

 

 های بیرونیروش

 های بین آزمایشگاهیتست

 هاتبادل نمونه

 مرجع بیرونی مواد

 شده صدیقتمواد مرجع 

 ممیزی

 های درونیروش – 3-2

، برآوردی از دقت را به دست های دوتایی()نمونهتکراری  یهاتعداد مناسبی از نمونه گیریاندازه

سازی قبل از گشت دریایی نیاز است و از طرفی  دهد که برای به حداقل رساندن حجم عملیات آمادهمی

در  (Leg) لگکند. به عنوان مثال در طول یک میها را حذف نمونه مناسب بودنتمام سوالات در مورد 

تا بتوان یک مختلف آنالیز شود های ها و مکاندر زمان مونه دوتایین 12گشت دریایی، باید حداقل 

آل و در صورت امکان بهتر است در دست آورد. درحالت ایدههبل قبولی بانحراف استاندارد با اطمینان قا

 به عنوان مثال، در یکشوند ) آنالیزآوری و جمعدوتایی  یهاهای نمونه برداری، نمونهاز موقعیت %11

شود(. در مواردی که از چند دستگاه به برداشته می مونه دوتایین 2بطری آب، 23بردار روزت با نمونه

دو های تکراری بر روی هر شود، آنالیز نمونهاستفاده میها آنالیز نمونهطور همزمان برای افزایش سرعت 

 بین دستگاهی ایجاد کند.های تواند اطلاعات مفیدی را برای مستندسازی کالیبراسیوندستگاه می

اگر  ،و صحتتوان برای برآورد دقت )با پایداری قابل قبول را نیز می یک محلول آزمایشی درونی

مقدار واقعی پارامتر مربوط به این محلول با صحت قابل قبولی مشخص باشد( مورد استفاده قرار داد. به 

ب عمیق اقیانوس برای رف بزرگ حاوی آهای برداشت شده از یک ظمکرر نمونه، آنالیز عنوان مثال

برای های یک آزمایشگاه رود. سوابق دادهئیت کل به کار میهای قلیاگیریپذیری اندازهبررسی تکثیر
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توان برای ترسیم یک نمودار کنترل و بررسی و پایش دقت را می مشخص یک محلول آزمایشیآنالیز 

 .2مورد استفاده قرار داد ،گیریاندازه

تا اطمینان حاصل شود که برنامه  های منظمی را انجام دهدیشگاه همچنین باید ممیزییک آزما

 د.شوآوری و نگهداری میو مستندات لازم جمع شدهتضمین کیفیت آن به نحو مناسبی اجرا 

 ای بیرونیهروش -3-1

اول، رسد. گیری به چندین دلیل، مهم به نظر مییک مدرک بیرونی برای کیفیت فرایند اندازه

های دیگر است. دوم، خطاهایی ها با آزمایشگاهگیریبهترین روش برای حصول اطمینان از تطابق اندازه

های ارزیابی ها نیست. روشهای درونی قادر به تشخیص آنشوند که ارزیابیدر طول زمان حادث می

 ،فیت درونی آزمایشگاهبرنامه ارزیابی کی (نه جایگزین) های مکملکیفیت بیرونی باید به عنوان روش

 مورد استفاده قرار گیرند.

کند که عملکرد آزمایشگاه با عملکرد های بین آزمایشگاهی این فرصت را فراهم میانجام تست

مورد آزمایش با صحت بالایی مشخص باشد،  هایهای دیگر مقایسه شود. اگر مقادیر نمونهآزمایشگاه

دی اکسید  . چنین فعالیتی به عنوان بخشی از برنامه پایشهرآزمایشگاه قابل محاسبه استمعین  خطای

 فراهم کرد هاسازماندهی شد و ابزار مفیدی را برای تخمین کیفیت کلی داده WOCE/JGOFS کربن

(Dickson, 2001; Feely et al., 2001)های درونی با آزمایشگاه یهای آزمایشها یا محلول. تبادل نمونه

-های معین موجود بین آزمایشگاهتفاوتتوافق و یا ی را در مورد تواند اطلاعات ارزشمنددیگر نیز می

 به وجود آورد. های مختلف

یک روش اندازه در مواردی که مواد مرجع دردسترس باشد، بهترین روش ارزیابی توانمندی 

، مواد پایداری هستند که یک یا چند ویژگی در حقیقت مواد مرجعگیری، استفاده از این مواد است. 

آنالیزور شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته و یا یک ط به آنها کاملا مشخص شده و برای کالیبراسیون مربو

بافت  ،آل. به طور ایده(Taylor, 1987) شوندگرفته می گیری به کاربرای معتبرسازی یک فرایند اندازه

جا منظور آب دریاست. باشد که در این حقیقی مورد سنجشهای این مواد باید شبیه به بافت نمونه

مفیدترین نوع مواد مرجع موادی هستند که یک یا چند ویژگی آنها با صحت بسیار بالایی توسط دو یا 

شده باشد. با استفاده از مواد مرجع تمام فرایند  "تصدیق" قطعی و مطمئن گر با یک روشچند تجزیه

 .برداری(جز مرحله نمونههبگیرد )، مورد آزمایش قرار میگیریاندازه

                                                           

شوند. دقت معیاری از یکدیگر به اشتباه به کار برده می به جای "دقت"و "صحت"های وارد قابل توجهی عبارتدر م -2
رحله خاص از روش کار مثلا مرحله توان برای یک میک روش آزمایشی خاص است. دقت را می تکثیرپذیریمیزان 

ئه کرد. و اراو آنالیز، محاسبه آماده سازی نمونه  ،اریبردگیری شامل نمونهاندازه رآیندفی، و یا برای کل یک نالیز نهایآ
به دست  کرده و از روی نتایج حاصل، مقدار میانگین و انحراف استانداردآنالیز  را های تکراریبرای محاسبه دقت، نمونه

به دست آمده  به مقدار واقعی است. نتایج ،گیریقدار به دست آمده از طریق اندازهمعیاری از نزدیکی م ،آید. صحتمی
. تر استاسبه دقت سختاز یک روش با صحت بالا تفاوتی با مقدار واقعی ندارد. محاسبه این پارامتر به مراتب از مح

 است. ستنتاجاقابل  ،معینتنها با توجه کافی به منابع احتمالی خطای  ارامترپاین 
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گیری برای اندازه (CRMs)بنیاد ملی علوم آمریکا برای تولید و توسعه مواد مرجع تصدیق شده 

با تهیه و در  دپارتمان انرژی آمریکا :(Dickson, 2001)را در نظر گرفت ای بودجه CO2پارامترهای 

دی اکسید  پایش برنامهو غیرآمریکایی( در ها برای شرکت کنندگان )آمریکایی CRMاختیار قرار دادن 

، JGOFSهای در هاوایی و برمودا و سایر برنامه های پایش دایم زمانیایستگاه، WOCE/JGOFS کربن

جع . در دهه گذشته، مواد مر(Feely et.al., 2001) مواد مرجع تصدیق شده گردید سترش کاربردگباعث 

ندی برای ارزیابی کیفیت به عنوان ابزار ارزشم اسکریپسشناسی تولید شده توسط موسسه اقیانوس

ما استفاده  .2گیردمورد استفاده قرار میبوده و هم اکنون نیز توسط جامعه کربن اقیانوسی  هاگیریاندازه

را برای مشاهده وضعیت تصدیق آنها  2جدول کنیم )از این مواد را در هر یک از دستورکارها توصیه می

 گیری تعویضید هر زمانی که یک قطعه از دستگاه اندازهها را باCRM ،مشاهده کنید(. در حالت ایده آل

یا حداقل یک بار  و  CT گیریاندازه ال برای هر سل جدید کولومتری دربه عنوان مثشود، آنالیز کرد )می

انجام را در طول دوره  CRMنمونه  12که منابع محدود باشد، بهتر است حداقل در صورتی (.در روز

حداطمینان قابل  بامقدار میانگین  یکتا کنید  آنالیزیی با فواصل زمانی مناسب یک گشت دریاآنالیزهای 

 . دست آیدبه قبولی

اکسید دی هایگیریت اندازهجع تصدیق شده برای کنترل کیفیمواد مر  (2111وضعیت فعلی ) -1جدول 

 کربن اقیانوسی 

الفصحت مطلوب مورد اندازه گیری ترارامپ
 تصدیق 

 1991از سال  µmol kg-1 1± کربن معدنی محلول کل

 ب1993از سال  µmol kg-1 1± قلیائیت کل

pH 112/1± -ج 

f(CO2) µatm)  5/1) Pa15/1 -د 

 ،مطلوب مقادیر(. این SCOR, 1985) SCOR 15 کارگروهبر اساس ملاحظات انجام شده در گزارش  -الف

های فسیلی بر تغییرات تاثیرات ناشی از مصرف سوختمبنی بر تشخیص   هاانعکاس دهنده هدف اندازه گیری

 آب دریا می باشد. در CO2 مقدار

 تصدیق شدند.در آن زمان گیری قلیائیت کل نیز برای اندازه تری قدیمیهابرخی از نمونه  -ب

ن معدنی محلول کل و های کربگیریتوان از طریق محاسبات با استفاده از اندازهد مرجع را میموا  pH  -ج

عنوان ماده توان بهدر آب دریای سنتزی را می TRISهای بافر بر اساس دست آورد. همچنین محلولقلیائیت کل به

 انجام نشده است. ون این کار به طور گسترده و منظمکار برد، ولی تاکنبه pHگیری مرجع تصدیق شده برای اندازه

                                                           

 از آدرس زیر قابل تهیه است: -2

Dr. Andrew G. Dickson, Marine Physical Laboratory, Scripps Institution of Oceanography, University of California, 

San Diego, 9500 Gilman Drive, La Jolla, CA 92093-0244, U.S.A. (fax: 1-858-822-2919; 

email:co2crms@ucsd.edu; http://andrew.ucsd.edu/co2qc/).  
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از  f(CO2) گیریبا این حال مطلوبست برای اندازه .بع مختلفی قابل تهیه استاز منا "ادر هو CO2 "مواد مرجع -د

که ثابت شده است که مواد مرجع تصدیق شده ، از آنجاییشودعنوان ماده مرجع استفاده ی استریل بهآب دریا

پایدار باشند، با  نیز باید  f(CO2)رسد که این مواد نسبت به پایداری خوبی دارند، به نظر می pHو CT،  ATبرای 

صدیق مناسبی برای این به طوری که ت f(CO2) ، هنوز روش مستقل و قابل اعتمادی برای تعیین مقداراین حال

 گیری باشد، توسعه نیافته است.نوع اندازه

 های دماگیریکالیبراسیون اندازه -4

ا از اهمیت زیادی گیری دما با صحت بالا در بسیاری از دستورکارهای این کتاب راهنماندازه

های مختلف هده شده است که کالیبراسیون پروبهنوز در مواردی مشا ،با این حال ،برخوردار است

یابی به . برای دستستا نگرفتهطور که باید مورد توجه قرار آن ،اندمایی که مورد استفاده قرار گرفتهد

معین کالیبره شوند. در طول  ، لازم است که همه حسگرهای دمایی با یک استانداردصحت بالا

بلند  گیرد. پایداری و ثباتط پایداری کوتاه مدت مورد ارزیابی قرار میکالیبراسیون حسگر دمایی، فق

می ارزیابی و های زمانی منظمدت باید توسط کاربر با استفاده از استانداردهایی با صحت بالاتر در دوره

بروز  ایی به صورت تجربی و با اطلاع از میزان احتمالهتعدد چنین ارزیابیمقایسه گردد. تکرار و 

 د.شوهای دمایی، تعیین میاشکال در بسیاری از پروب

 است 1991 یلـلن المـاس دمای بیــمقیتفاده ـــدمایی مورد اس در حال حاضر مقیاس رســمی

(ITS-90)
 و دهدنشان میبه خوبی در گستره وسیعی از دماها را  "دمای ترمودینامیکی"این مقیاس، . 4

ا ر آزمایی است، به این مفهوم که دماهاییت که در عمل قابل کاربرد و راستیبهترین و اولین مقیاسی اس

oگانه آب:مثلا نقطه سه ،دهداختصاص میبه نقاط ثابت خاص 
C)  11/1K (13/212یا نقطه سه،-

بی مناسبی را بر اساس رفتار یاو سپس معادلات درون K 9143/212( C 1343/29°) م:گالی گانه

معمول  در گستره دماهایدهد )تعریف و مورد استفاده قرار می "دماسنج استاندارد مقاومت پلاتین"

 .شناسی(اقیانوس

مثلا در یک )با دمای ثابت قرار گرفته  محیط در یک ،5های دماسنج مورد استفادهمعمولا، پروب

ها با مقادیر حاصل از یک دماسنج استانداردی که آمده از آندست ام آب با کنترل دما( و مقادیر بهحم

شود و با انجام چنین آزمایشی در چند دمای باشد، مقایسه می ITS-90کالیبراسیون آن قابل ردیابی به 

شوند. بهتر است عدم قطعیت دماسنج استاندارد چهار ، کالیبره میمطلوبمختلف در محدوده کاری 

های دماسنج باشد. دماسنج استاندارد معمولا طعیت مطلوب در کالیبراسیون پروببرابر کوچکتر از عدم ق

 توان با پایش عملکرد آنمی شود. پایداری پروب راهر سال توسط ابزار کالیبراسیون معتبری کالیبره می

همانطور که در بخش بعدی عنوان شده است، برای اهداف تضمین )در یک دما مورد بررسی قرار داد. 

                                                           

 نید:برای کسب اطلاعات بیشتر به سایت زیر مراجعه ک -4

http://www.its-90.com 

های با کیفیت بالا باید دانست که آنچه مورد نیاز است فقط کالیبراسیون پروب دماسنج نیست بلکه تمام گیریبرای اندازه -5
 گیری دما )پروب و نمایشگر( باید کالیبره شود.سامانه اندازه
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راهنما، بسیار مهم  های مورد استفاده در این کتابیفیت، مستند سازی کالیبراسیون هر یک از دماسنجک

 (است.

 مستندسازی -5

ها باید مه دادهمستندسازی است. ه فرآیند شایسته تاکید است،های تضمین کیفیت که یکی از جنبه

های قابل الی که استفاده از روشحمایت شوند. در ح از نظر فنی با دلایل و شواهد محکم و مطمئن

اند، مهمترین بخش کنترل کیفیت توصیف شده 4هایی که در فصل مانند روش آزمایش شدهاطمینان و 

تواند منجر به ایجاد تردید در شایستگی فنی و قابل دفاع است، با این وجود عدم مستندسازی مناسب می

 ت دقیق باید شامل موارد زیر باشد:ها و مستندایادداشت ،د. بنابراینشوبودن نتایج 

 گیری نمونه و در برداری، تاریخ و ساعت اندازهتاریخ و ساعت نمونه) گیریزمان انجام اندازه

 موارد خاص سن زمین شناختی نمونه(؛

 برداری از لیست رسمی ایستگاهطول و عرض جغرافیایی محل نمونهگیری )مکان انجام اندازه-

 ؛ها(

 (؛گیری به همراه واحد آنهارامترها یا متغیرهای مورد اندازهپا)شده ی گیراندازه موارد 

 کار و غیره، با اشاره به مراجع در ، کالیبراسیون، روشگیری )تجهیزاتچگونگی انجام اندازه

  (؛صورت امکان

 ؛نام و موسسه مجری اصلی(گیری را انجام داده است )کسی که اندازه 

  ر دست تهیه یا ارسال شده به مجلات(؛دهای مربوطه )مقالات و گزارش 

 های حاصل؛داده 

 محاسبات؛ 

 پشتیبانی تضمین کیفیت؛ 

 های مرتبط.گزارش داده 

های محدود بین آزمایشگاهی خوب چنین مستند سازی کاملی را در شبکههای گرتجزیهاگرچه 

ملی و های ها در مرکز دادهها و ایجاد آرشیو دادهگذاری دادهاند، ولی تجربه جدید اشتراکانجام داده

در  اصلی است.های های الکترونیک در کنار داده( به نسخههافرادادهجهانی نیازمند تبدیل این اطلاعات )

های داده ،QA/QCهای ها و پروتکلبرای مستند سازی روش هاصورت فقدان نسخه الکترونیک فراداده

ها پیش از ازی تغییرات سامانه زمین که مدتد داشت. چالش مستندسناستفاده محدودی خواه اصلی

ها آوری شده در زمانهای جمعکند که دادهاین نیاز را ایجاد می ،ها وجود داشته استگیریشروع اندازه

های آرشیو شده به قدری خوب مستندسازی شده باشند ، قابل مقایسه باشند و دادهتلفهای مخو مکان

 ابل استفاده باشند.که تا چندین دهه و حتی بیشتر ق
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